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 Abstract: In order to obtain a better understanding of the influence of precipitating 
electrons on the ionosphere, we tried to estimate their effect from ionosonde observation 
data (ionograms) during an aurora substorm. In this analysis we used 72 aurora substorm 
events identified from the geomagnetic variation for one year beginning from October 
1st,1997. We have adjusted the time axis of the growth phase, the expansion phase, and the 
recovery phase of each event so that different events can be expressed on a common time 
axis. Observed ionogram data (fmin, ftEs, h’Es) are plotted on this normalized time axis 
and the features of the ionogram are examined in each phase. As a result, the mean values 
of fmin and ftEs increased, and the mean values of h’Es decreased from the growth phase 
to the expansion phase. We have concluded that there is a high possibility of an increase of 









相にかけて，fmin と ftEs の平均値は増加し，h’Es の平均値は下降する傾向が見ら
れた．以上のことから，イオノグラムにみるオーロラサブストーム時の電離圏変
動は，成長相から爆発相にかけて 10-100 keV 程度のエネルギーをもつ電子の降下
量の増大を反映した可能性が大きいと結論した．
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に依存することを意味する．Tanaka et al. （2006） は，オーロラ光の強度と銀河雑音吸収量か
ら降下電子のエネルギー分布を計算し，サブストームの経過に伴って降下電子のエネルギー
分布が変化することを示した．Opgenoorth et al. （1994） は，欧州非干渉散乱レーダー
（EISCAT）を用いて早朝の時間帯におけるオーロラサブストームの回復相では，他の時間帯
と比べて高いエネルギーをもつ電子（10 keV 以上）の降下が起こり，比較的低高度（105 km
付近）の電離が起きていることを示した．これらはサブストームのフェーズ及び地磁気地方
時によって降下電子のエネルギー分布が変わることを意味する．












クスゲート磁力計及び All-Sky Imager （ASI）の観測データを用いた統計的研究を行った．本
研究の目的は，オーロラサブストームの各フェーズにおいて，電離圏がどのような変動の傾











により観測されたイオノグラムを用いた（図 1）．読み取ったパラメーターは 3 つある．D 領
域電子密度の指標として fmin （反射波の最低周波数），オーロラ Es 層の最大電子密度高度と
して h’Es （オーロラ Es 層の最低見かけ高度），ftEs （オーロラ Es 層の最大電子密度）である．
ここで ftEs を使ったのは，オーロラ Es 層等のスポラディック E 層は反射エコーの厚みが薄
く，正常波と異常波の区別が難しいことから E 領域反射波の尖頭周波数を読み取ったためで
ある．読み取り方は，Piggott （1977）を参考にした．データは 15 分値である．読み取りの精
度は，高度分解能が 2 km，周波数分解能が 0．1 MHz である．イオノゾンデ（装置型名 10B） 
の仕様は，送信尖頭出力が 10 kW，観測周波数範囲が 0.50-29.48 MHz，周波数分解能が
図  1　イオノグラムの例（1997 年 10 月 20 日 0145 UT，南極昭和基地）．
Fig. 1. Example of an ionogram (0145 UT October 20th 1997, Syowa Station)．
渡邉穣次・石井　守・松田佳久412
20 kHz，送信繰り返し周波数が 50 Hz，観測高度範囲が 60-1500 km，高度分解能が 1 km，強
度情報分解能が 1 bit である．
2.1.2.　地磁気 3 成分（X，Y，Z）デジタルデータ
　オーロラサブストームのイベントを選出するために，3 軸フラックスゲート磁力計により
観測された地磁気 X（南北）成分と，Y （東西）成分と，Z （鉛直）成分データを用いた．デー
タは 10 秒値を用いた．3 軸フラックスゲート磁力計の仕様は，X 成分の測定レンジが＋
1250～－3750 nT，Y と Z 成分の測定レンジが±2500 nT，デジタル記録分解能が 16 bit，サ
ンプリング周波数が 20 Hz である．
2.1.3.　オーロラ全天画像データ
　事例解析の際にオーロラサブストームの時間変化，及び空間変化を知るために，All-Sky 
Imager （ASI）及び All-Sky Camera （ASC）により撮像された全天画像データ（波長は 557.7  nm， 
630.0 nm， 427.8 nm， 及び Panchromatic）を用いた．期間は 2001 年 3 月 19 日，6 月 2 日，2002 年
3 月 12 日，6 月 4 日，8 月 2 日，2003 年 3 月 1 日，5 月 10 日，7 月 20 日，10 月 14 日，2004 年
6 月 15 日の 10 日間分を用いた．ASI 及び ASC の仕様を表 1 に示す（Taguchi et al. （2004） の
Table 1 を一部改変）．
表  1　ASI および ASC の仕様．




　オーロラサブストームのイベントを選出するために，初めに，1997 年 10 月 1 日から 1 年
間分の地磁気 3 成分データを全期間にわたって時系列にプロットした図を作成した．次に，
目視により典型的な単発サブストーム発生時の地磁気 X 成分のじょう乱が起こっているも
の（Kamide et al. （1996）, ﬁg. 1 参照） を選出した．選出するサブストームの基準としては，地






サブストームの各フェーズは，Kamide et al. （1996） の ﬁg. 1 を参考にして目視により決定し
た．成長相の開始は，静穏であった X 成分がじょう乱し始める時とした．爆発相の開始は成














　図 2 に磁力計，イオノゾンデ，ASI の同時観測結果の一例（2003 年 3 月 1 日 1900 UT-2400 UT）
を示す．上から地磁気 3 成分（青 : X，緑 : Y，赤 : Z），fmin，ftEs，h’Es，南北ケオグラム




図  2　 同時観測結果の一例（2003 年 3 月 1 日 1900 UT-2400 UT）．上から地磁気 3 成分，
fmin，ftEs，h’Es，オーロラ南北分布を示す．
Fig. 2.  An example of simultaneous observations (1900 UT-2400 UT March 1st 2003). The three 
components of the magnetic field, fmin, ftEs, h’Es and 557. 7 nm optical aurora 
distributions are shown from the top to bottom panels.
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と比べて fmin は 1.2 MHz，ftEs は 2.8 MHz それぞれ上昇していた．この観測時間帯の地磁気
じょう乱指数（Kp 指数）は 1800 UT から 2100 UT までが 3－であり，2100 UT から 2400 UT
までも 3－であった．
3.2.　統計解析結果
　図 3 に 72 例のオーロラサブストーム発生時のイオノゾンデ同時観測結果を示す．上から






る．fmin の平均値は成長相オンセット時の 1.22 MHz から爆発相の中盤まで単調に増加し，
1.73 MHz となった．その後は 0-0.2 MHz 程度の増加または減少を示した．
　ftEs の平均値は成長相オンセット時の 3.72 MHz から爆発相の序盤まで単調に増加し，
4.84 MHz となった．その後は 4.3 MHz 付近をほぼ水平に推移した．
　h’Es の平均値は成長相オンセット時の 106 km から回復相の序盤まで単調に下降し，98 km




るデータの減少が見られた．その割合は成長相が 22%，爆発相が 38%，回復相が 49% であった．
3.3.　各パラメーターの関係
　図 4 にフェーズごとの各パラメーター間の相関図を示すが，有意な線形的相関は得られな
かった．図 4（g）に示した回復相における h’Es 対 fmin の変動の関係ではデータは右下（h’Es
が低く，fmin が大きい部分）に多く分布し，図 4（a）に示した成長相における h’Es 対 fmin















Fig. 3 (opposite).  Variations in the ionospheric parameters of 72 samples in the aurora substorm. Magnetic 
X-component, fmin, ftEs, and h’Es are shown from the top to bottom panels. The substorm 
phases are shown by dotted vertical lines. The horizontal axis shows normalized time. Red lines 
and black lines show eastward and westward current events respectively. Blue lines are mean 
values. Heights of vertical error bars represent standard deviations
図  4　 各パラメーター間の相関図（（a）成長相の h’Es 対 fmin， （b）成長相の h’Es 対 ftEs，（c）成長
相の fmin 対 ftEs，（d）爆発相の h’Es 対 fmin， （e）爆発相の h’Es 対 ftEs， （f）爆発相の fmin 
対 ftEs，（g）回復相の h’Es 対 fmin，（h）回復相の h’Es 対 ftEs， （i）回復相の fmin 対 ftEs）．
Fig. 4.  Scatter plots for each parameter ((a) h’Es vs. fmin during the growth phase, (b) h’Es vs. ftEs during 
the growth phase, (c) fmin vs. ftEs during the growth phase, (d) h’Es vs. fmin during the expansion 
phase, (e) h’Es vs. ftEs during the expansion phase, (f) fmin vs. ftEs during the expansion phase, (g) h’Es 
vs. fmin during the recovery phase, (h) h’Es vs. ftEs during the recovery phase, (i) fmin vs. ftEs during 
the recovery phase).
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の中盤まで単調に増加していた．fmin は D 領域の電子密度の増加により低周波数の電波が
吸収されることを利用して D 領域電子密度の指標として用いられる．ここで fmin の平均値
が増加していることは，成長相から爆発相にかけて数 10-100 keV 程度のエネルギーをもつ
降下電子の降下量が増加し，高度の低い D 領域まで降下電子が侵入し，電離を引き起こして
いるためと考えられる．
　次に，図 3 に示した 72 例のオーロラサブストーム発生時の ftEs の平均値は，成長相から
爆発相の序盤まで単調に増加していた．ftEs はオーロラ Es 層尖頭周波数であり，オーロラ
Es 層の最大電子密度として用いられる．ここで ftEs の平均値が増加していることは，成長
相から爆発相にかけて，数 keV 程度のエネルギーをもつ降下電子の降下量が増加し，E 領域
での電離が増加したためと考えられる．
　次に，図 3 に示した 72 例のオーロラサブストーム発生時の h’Es の平均値は，成長相から
爆発相の終わりまで単調に下降していた．h’Es はオーロラ Es 層の最大電子密度みかけ高度
であり，オーロラ Es 層の最大電子密度高度として用いられる．ここで h’Es の平均値が下降
していることは，成長相から爆発相にかけて 10 keV 程度のエネルギーをもつ降下電子の降
下量が増加し，E 領域の比較的低高度まで降下電子が侵入することで，最もよく電離される
高度が低下したためと考えられる．
　以上の成長相から爆発相にかけて，fmin と ftEs の平均値が増加し，h’Es の平均値が下降
する傾向は，先行研究の知見とも一致する．Opgenoorth et al. （1994）の Fig. 2 には EISCAT
を用いたオーロラサブストーム時の電子密度高度プロファイルが示されており，成長相から
爆発相にかけて D 領域電子密度の増加，及び E 領域電子密度の増加をみることができる．
del Pozo et al. （2002）はオーロラサブストームの成長相において降下電子のエネルギースペ
クトルの 1-200 keV 成分が増大することを示している．
　図 4 に示した各パラメーターの変動の関係には線形的相関がみられなかった．もし，降下
電子のエネルギースペクトルの形状が維持されたままフラックスの増大が見られるとした
ら，fmin と ftEs の変動に正の線形相関が見られることを期待した．あるいは Rees （1963）で
示すような，単一エネルギービームの場合には，降下電子のエネルギーが 10 keV から





　図 4（g）に示した回復相における h’Es 対 fmin の変動の関係ではデータは右下（h’Es が低
く，fmin が大きい部分）に多く分布し，図 4（a）に示した成長相における h’Es 対 fmin の変
動の関係ではデータは左上（h’Es が高く，fmin が小さい部分）に多く分布している．これは，
イオノゾンデを用いたオーロラサブストーム時の電離圏変動 419
回復相にて D 領域がより電離されていることを示す．これは Opgenoorth et al. （1994）で特に
朝側でよく見られる現象として紹介されているものに一致する．また，Tanaka et al. （2006）









fmin と ftEs の平均値は増加し，h’Es の平均値は下降する傾向が見られた．これは，先行研
究の知見とも一致する（Opgenoorth et al. （1994）， del Pozo et al. （2002）参照）．以上のことか
ら，イオノグラムにみるオーロラサブストーム時の電離圏変動は，成長相から爆発相にかけ
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